
 

专题：拓扑物理前沿与应用

编者按　　从凝聚态物理中的电子到经典物理系统中的光波和声波, 按意愿对粒子和波的传输进行调

控, 一直是人们孜孜不倦探索和追寻的目标, 其导致了现代半导体和光电子、电声等信息产业的诞生

和蓬勃发展. 然而在传统材料中, 由于存在着难以避免的缺陷和杂质, 以及由于加工制造过程引入的粗

糙度等, 使得粒子与波在传输过程中产生大量的散射和损耗, 从而引入了大量的噪声和提高了功耗, 极

大地制约了相关技术的应用与发展. 因而, 如何减小粒子和波在传输过程中 (特别是长程传输过程

中)的散射和损耗成为当前相关信息领域研究的一项重大挑战.

　　全新的材料也带来了新的研究问题. 尽管钙钛矿材料的光电性能优异、进展迅速, 人们发现这类

材料目前并不是完美的. 钙钛矿材料的稳定性问题给领域内研究者带来了新的挑战; 铅元素毒性问题

的解决也依赖于研究者在非铅钙钛矿领域的突破; 蓝光钙钛矿 LED较差的性能也给实现全彩钙钛矿

显示的愿景蒙上了阴影. 此外, 钙钛矿中的多种物理机制目前仍不明确, 处于激烈的争论当中. 种种问

题都有待于领域内研究者的充分探讨.

　　拓扑材料的出现, 则为克服这一挑战提供了巨大的机遇. 从上世纪八十年代开始, 在凝聚态领域

中, 人们发现一类新奇的物质相变过程, 诸如 KT相变和量子霍尔效应, 其并不满足刻画经典相变现象

的对称性自发破缺理论, 甚至没有局域的序参量. 事实证明, 这些特殊的物质相变可以从量子态的拓扑

结构出发去解释. 对这类相变的研究和探索, 促使了拓扑物理和拓扑材料的诞生和发展. 拓扑物理作为

凝聚态领域一个新兴的研究方向, 其不仅在理论上具有诸如体边对应关系, 维度层级现象和手征反常

等深刻的物理内涵, 而且存在着受拓扑保护的、无损耗和能够克服缺陷散射的边界传播态以及新奇的

体输运现象. 这些新的物理效应, 为人们设计和实现突破传统技术极限的颠覆性材料打下了深刻的科

学基础, 从而在光、声、电等领域有着重大应用前景. 在电子材料方面, 具有带隙的拓扑绝缘体能够实

现对缺陷免疫的电荷和自旋流；而拓扑超导体中存在的受拓扑保护的马约拉纳零能模式则是实现拓扑

量子计算的基础. 在光子晶体、声子晶体等人工带隙材料中, 拓扑物理也促使了诸如单向传播光、声

波导, 自旋选择的能量分束器, 光、声隔离器, 拓扑激光, 拓扑路由器等新型器件的设计和发明. 相比

于电子材料, 人工带隙材料由于其能带结构不受费米能级的约束, 加之其灵活多变的结构可调可控

性、高精度的材料加工工艺以及宏观精细测量的优越性等, 从而成为实验观测和实际应用拓扑物理的

理想平台, 吸引着人们的广泛关注.

　　当前, 在拓扑物理领域的研究中, 国际竞争异常激烈, 国内学者也在其中占据一席之地. 为了帮助

读者们迅速和系统地了解这一领域的前沿发展, 《物理学报》组织了这期有关拓扑物理前沿与应用的

专题, 邀请了部分国内活跃在这一领域的专家学者, 从电子材料、光子晶体、声子晶体、等离激元、

电路系统等材料平台到理论、实验和测量手段等诸多方面, 以不同的视角综合叙述了这一领域的研究

现状、前沿进展、关键问题和未来展望. 希望本专题的文章能够为国内拓扑物理领域研究的学术交流

做一些微薄的贡献, 进一步促进该研究领域的发展.

(客座编辑： 南京大学 卢明辉; 上海交通大学 贾金锋; 南京大学 万贤纲; 中国科学院物理研究所

    　　钱天; 清华大学 汪忠; 四川大学 李志强; 南方科技大学 卢海舟; 北京大学 韩伟)
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声子系统中弹性波与热输运的拓扑与非互易现象*

王子    张丹妹    任捷†

(同济大学物理科学与工程学院, 声子学与热能科学中心, 上海市特殊人工微结构材料与技术重点实验室, 上海　200092)

(2019 年 9 月 26日收到; 2019 年 11 月 6日收到修改稿)

声子是晶格集体振动模式二次量子化之后的准粒子激元. 在声子的框架下, 可以对固体中的力学、弹性

波以及热现象进行统一描述. 随着对固体系统认识的提高, 声子成为补充和替代电子、光子的另一种操控固

体器件的重要手段. 其中, 对声子体系中弹性波和热传导的调控在理论和应用上都具有非常巨大的价值. 弹

性波作为信息载体具有构建新型芯片元件的潜力, 而调控以声子为能量载体的热则可以实现能量转化与器

件优化. 该领域近些年来发展迅猛, 大量声子热二极管、弹性和热学超材料、热抽运等新奇材料与器件已经

被科学家们预测并实现 . 这些发展进一步得益于“拓扑”与“非互易性”概念在声子系统器件上的探究和应

用.本文综述了声子体系中的拓扑和非互易性相关现象, 介绍部分最新研究成果并对发展趋势进行初步展望.

主要讨论弹性波和热传导中的拓扑和非互易性, 其中重点回顾了利用含时驱动实现的弹性波与热流的非互

易传输现象. 这种动态调控手段的可调节性很大, 可广泛应用于各尺度多组分的声子弹性波与热输运体系之中.

关键词：声子, 拓扑, 非互易, 几何相

PACS：03.65.Vf, 63.22.–m 　DOI: 10.7498/aps.68.20191463

 

1   引　言

对能量和信息的掌控是支撑现代社会的两大

基石. 集成化电路已经在信息处理方面做出了巨大

贡献. 但随着摩尔定律的失效, 单纯对电子的操控

已经不能满足人们发展的需求. 这时, 光子和声子

的地位就凸显了出来. 在固体器件中, 声子的作用

则更加明显. 近年来, 声子学作为新的研究领域已

经取得了巨大的发展. 类比电子学, 人们已经实现

了声子的二极管、晶体管、逻辑门等器件 [1,2]. 而这

些仅仅为一些初步结果, 还有很多问题没有得到解

决, 尚需要进一步的研究以用于实际的器件. 首先,

声子作为一种中性准粒子, 它并没有电荷, 不直接

受电场磁场的控制. 所以对声子进一步的操控需要

引入新的物理机理. 另外, 值得注意的是, 在微观

和介观声子体系, 结构无序、非平衡以及热涨落十

分普遍, 而它们对声子输运行为影响极大. 因而,

如何设计声子体系, 使其在这些随机性存在时仍可

高效工作, 就成了一个重要问题.

拓扑的概念在这个时候就起到了关键作用. 拓

扑在物理上的应用早期集中在对量子场论的非平

凡激元进行分类上. 后来在凝聚态领域, Thouless

等 [3] 在研究量子霍尔效应时引入了电子能带拓扑

的 概 念 ,  并 使 用 TKNN  (Thouless-Kohmoto-

Nightingale-den Nijs)拓扑不变量来解释量子霍尔

效应中霍尔电导所表现出的量子化和鲁棒性 .

TKNN不变量是电子基态波函数在倒空间里的整

体几何相位 [4]. 随后, Haldane[5] 指出, 量子霍尔效

应不局限于有外加磁场的体系, 可以通过引入人工

规范势来实现反常量子霍尔效应. 这些效应依赖于

时间反演对称的破缺. 近年来, 大量关于拓扑绝缘
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体的研究还提出时间反演对称体系中的量子自旋

霍尔效应 [6], 以及用不同模式构造赝自旋从而产生

的量子谷霍尔效应 [7,8]. 这样, 人们可以利用 (赝)

自旋这个空间以外的自由度来操控凝聚态体系. 在

以上所有这些效应中, 拓扑非平凡体系具有受到体

带拓扑保护的边界态, 它对无序和涨落都具有极强

的鲁棒性.

受到早期电子系统和后来光子系统中拓扑概

念的启发, 波动声学体系中的拓扑也很快被提出

来. 这方面较早受到关注的是空气声和水声之中的

拓扑现象 [9,10], 这是由于这些体系中对声波的操控

较为简单. 其中, 通过引入环流或者引入时间驱动

以打破时间反演对称, 可以实现声波的量子霍尔效

应 [11,12]. 而即便不打破时间反演对称性, 引入赝自

旋的自旋轨道锁定也可以实现声波的量子自旋霍

尔效应 [13,14]. 这些体系都实现了单向且对边界无序

具有强鲁棒性的声学边界态. 然而, 固体中弹性波

的拓扑现象在后来受到更多的关注. 这里主要有两

个原因; 其一, 相比空气声和水声, 固体中的弹性

波对应到连续极限下的长波声子, 具有内禀的不同

偏振方向, 这大大增加了它的调控手段; 另外, 随

着人们对可集成化芯片尺度器件的追求越来越高,

固体弹性波声子器件显得更有魅力—它波动的

频率更高, 携带的信息量大, 而且承载它的固体器

件易小型化. 本文对波动声子的讨论主要局限于弹

性波声子范围.

器件设计中另一个重要的概念是非互易性. 非

互易性效应通常指沿着一个方向或者沿它的相反

的方向传输时一个物理量具有不同的输运性质, 这

可以表现为相位或者幅值不同. 非互易器件可以使

人们对波和热进行整流和隔离. 前面提到, 拓扑非

平凡的系统在边界上具有受拓扑保护的边界态, 而

这样的边界态往往是单向输运的. 这便是由拓扑性

质产生的边界非互易性, 并且这种非互易性具有很

高的鲁棒性, 对于小器件的稳定工作具有非常重要

的作用. 除此之外, 非互易性还有非拓扑保护的其

他来源, 例如含时驱动带来的能带倾斜 [15,16] 等, 后

面会进行具体介绍.

不同于波动声子体系中声子的弹道输运, 在热

传导中声子可能会体现出扩散输运的性质. 另外,

热传导中的能量输运是众多模式声子的共同作用

的结果. 这使得在热传导系统中, 对热声子操控的

难度相比波动声子大了许多, 操控波动声子的很多

方法不能直接应用到热传导之中. 然而, 本文要给

出的一个信息是, 通过含时驱动, 可以跨越不同的

尺度对热传导中的声子进行所需要的调控 [17−20].

这其中, 热非互易和热抽运是两个重要例子.

需要说明的是, 本文的一个关注点是近期声子

系统中拓扑性质和非互易现象相结合的研究工作,

主要介绍声子系统中弹性波和热传导的一些有趣

现象, 其中强调了含时驱动系统部分. 由于关于声

子系统拓扑与非互易的研究众多, 文中的广度和深

度受到诸多限制, 更多的讨论可以参考相关综述文

献 [21–24]. 例如, 关于拓扑声学的内容, 请参考文

献 [22,23]; 关于拓扑声子的内容, 请参考文献 [21,24]

等. 

2   总　述

由于文中强调的拓扑、非互易性和含时驱动等

概念并不局限于声子系统, 具有一般的理论框架,

需要对其进行一般性的总述. 它们在声子系统中的

具体体现会在后文中详细介绍. 

2.1    拓扑与非互易的一般性概念

在线性周期性系统中, 能带的拓扑性质是一种

整体性质. 系统的拓扑性质可以由一个拓扑不变量

来描述. 此拓扑不变量因受到拓扑保护而在大多数

微小扰动下保持不变. 拓扑不变量通过体边对应和

边界态的数目相联系. 根据拓扑不变量的不同, 可

以把系统分为不同的拓扑等价类. 不同拓扑等价类

的系统无法经由连续的绝热变换联系起来, 它们之

间的相互转换必然经由拓扑相变.

系统能带上的 Berry联络可以由其布洛赫函

数得出: 

An(k) = i⟨ψn(k)|
∂

∂k
|ψn(k)⟩. (1)

B = ∇k ×A(k)将由其得到的 Berry曲率    在整个

布里渊区内积分, 就可以得到单个能带的陈数; 

Cn = − 1

2π

∫
B(k)d2k. (2)

陈数是量子霍尔效应体系中的拓扑不变量. 此

外, 一维系统的 Berry联络在整个布里渊区积分后

给出一维的拓扑示性数, 即 Zak相位 [25].

在量子自旋霍尔效应中, 时间反演对称未破

缺, 相反自旋的陈数互为相反数, 因而 
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C =
∑
σ

Cσ = 0 (3)

总的陈数为零. 然而其自旋 Chern数 

Cspin =
∑
σ

σCσ (4)

可以不为零. 体系具有非平凡拓扑, 边界上存在有

自旋依赖的单向传输通道.

材料或器件近期另一个得到广泛关注的性质

是其 (非)互易性 [26]. 非互易是指一个器件沿两个

方向进行能量传输时表现不相同的现象. 对于波动

体系来说, 非互易包括幅值和相位的非互易. 法拉

第效应就是一个众所周知的具有非互易性的例

子 [27], 利用它可以得到法拉第光隔离器 [28]. 非互易

性之所以重要, 是因为人们可以应用它来独立调控

不同方向上能量和物质流的大小, 实现整流和隔

离. 为了应用 (非)互易性, 需要研究说明哪些物理

机制可以导致 (非)互易性.

严格讲, 实际上人们关注的互易性主要包括两

种. 其一是洛伦兹互易 [29], 另一个是昂萨格互易 [30].

洛伦兹互易性是指 [31], 在一个两端口线性无损耗

系统中, 若调换这两个出入射的端口, 它们之间通

过介质耦合的性质不发生任何变化. 数学上来看,

即系统对波的散射矩阵是一个对称阵. 有两种方式

可以打破洛伦兹互易性; 1)在线性系统里, 打破时

间反演对称, 如法拉第效应; 2)引入非线性, 使得

系统参数 (比如介电常数和磁导率)依赖于场强,

从而变得依赖于入射路径. 昂萨格互易性是昂萨格

在研究近平衡态系统线性响应系数之间关系时发

现的 [32,33]. 假设近平衡态系统具有微观可逆性和细

致平衡, 若它的各分量流和各个热力学势之间的线

性响应关系记为 

Ji =
∑
j

Lij(B)Xj , (5)

式中 B是磁场大小. 则昂萨格互易性可以写为 

Lij(B) = Lji(−B). (6)

Lij(B) = Lji(−B)

Lij(B) ̸=
Lji(B)

磁场方向的反转是为了保证微观可逆性. 昂萨格互

易性考虑的是系统的统计性质. 若要打破昂萨格互

易性, 就要使系统进入非线性响应的范围. 这个结

论对于声子与热的非互易性研究具有重要指导意

义. 值得注意的是, 在引入磁场 (或人工规范场)

后, 即便系统满足昂萨格互易   ,

其在洛伦兹意义上, 已经是非互易了：   

 . 所以为实现更彻底的非互易性, 需要使系

Lij(B) ̸= Lji(−B)

统远离平衡态, 打破细致平衡, 从而实现昂萨格意

义上的非互易性, 得到  . 

2.2    拓扑与非互易的联系

拓扑概念与非互易现象不是相互独立的, 而是

相互关联的. 一方面, 虽然非互易输运有很多种实

现方法, 但利用拓扑边界态的手性特征, 就可以通

过多端口系统实现其中两端口间的边界非互易传

输 [34]. 此时的非互易传输实际上是一种边界的单

向传输, 其单向通道受到拓扑保护, 且无背散射.

拓扑与非互易性的另一点联系体现在几何相的理

论框架中. 几何相可以定义于任意的参数空间中.

对于周期结构, 它在倒空间中的非平凡性质会导致

非平凡的拓扑能带. 而在其他参数空间中的非平凡

的几何相和曲率结构也可以通过绝热驱动体现出

来, 非互易性热传输和热抽运就是这里的一个重要

例子. 此现象在量子分子节、自旋-玻色模型以及经

典系统中都存在 [17,35,36]. 

2.3    含时驱动带来的物理效应

含时驱动能给原本静态的系统带来更多的可

操控维度, 从而带来新颖的性质. 含时驱动引起的

物理效应主要体现在如下几个方面. 首先, 绝热的

参数含时驱动能使系统在参数空间中的几何性质

在动力学中体现出来, 具体来说, 会使系统的相位

或者输运物理量的生成函数, 在动力学贡献外, 获

得一个额外的几何相贡献 [17,35,36]. 另外, 通过周期

性外场驱动, 可通过 Floquet等效哈密顿量修正能

带形状和能带拓扑. 能带中的 Floquet拓扑态会在

输运等过程中体现出来 [37,38]. 除此之外, 近期含时

驱动带来的合成维度和合成规范场也得到了广泛

关注 [39,40]. 含时驱动带来的合成维度可以扩大系统

的可控制范围, 而合成规范场则带来了方便控制载

流子或波运动的新方法. 

3   固体弹性波的拓扑与非互易

声子晶体通过把大量力学功能基元周期性排

列起来, 实现特定声子波束调控功能的器件. 声子

晶体的能带可以描述一个复杂力学体材料中功能

基元在平衡位置附近振动的波动传播行为. 然而材

料体能带对波输运性质的描述并不完全, 无法涵盖

实际有限大小体系边界上的波动行为. 与电子系统
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类似, 材料能带的拓扑性质可以反映其有限系统中

边界上的波性质. 在声子晶体中引入拓扑的概念,

易制备的宏观器件可以实现对声波进行高可靠性

的调控. 应用声子晶体, 声学系统 [9−14,41] 和力学系

统 [42] 中的各种拓扑效应已经得到了大量研究.

然而固体中弹性波和气体、液体等流体里的声

波性质有所差别. 其优点在于, 弹性波声子具有流

体声波里不具备的横波模式, 模式更加丰富, 频率

相对来说较高, 能量密度更大. 软材料中相对流体

声波来说, 弹性波更不容易受周围环境的影响 [43].

对弹性波进行操控的固态器件也更容易小型化, 可

将对应器件集成到固体芯片上 [44−46]. 这对于未来
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图 1    (a)弹性波的内禀自旋轨道锁定 [49]; (b)弹性波的赝自旋轨道锁定 [50](由此都可以得到响应模式的单向通道)

Fig. 1. (a) Spin-momentum locking in elastic wave systems[49]; (b) pseudo-spin-orbital locking in elastic wave system[50] (One-direc-

tion channels are established). 
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图 2    (a)弹性波的谷拓扑绝缘体, 它的每个边界上都可以支持不同谷的边界态; (b)有限带状材料中弹性波体态和边界态的能

带, 其中色阶表示 (a)中不同的纵向坐标, 蓝色和红色分别表示上下边界 [51]; (c)拓扑相变过程中的能带反转 [53]; (d)受拓扑保护的

边界传输 [51]

Fig. 2. (a) Valley topological insulator for elastic wave with different valleys supported on each edge; (b) bulk and edge band in a fi-

nite  ribbon;  the  color  bar  implies  the  value  of  vertical  coordinate,  with  pure  blue  (red)  representing  the  upper  (lower)  edge[51];

(c) the band inversion during the topological phase transition[53]; (d) the topological edge state transmission is robust against disorder[51]. 
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基于声子的信息处理和能量转换是十分关键的.

如何在实验上实现具有非平凡拓扑的弹性波

体系, 而不同的体系各自具有什么样特殊的功能,

如何借鉴电子系统的拓扑分类对弹性波声子进行

拓扑分类, 并且应用对称性给出对体系设计的指

导 [47], 将是近些年这个领域内众多工作要回答的

问题. 

3.1    固体弹性波中的拓扑

使电子体系表现出量子霍尔效应, 需要打破时

间反演对称性. 无论是引入外加的强磁场, 还是合

成人工的规范势, 都是为了使电子的拓扑性质受到

时间反演破缺的保护. 在这样的体系中, 边界态具

有单向性. 无论电子的自旋朝向如何, 它们在边界

上的输运方向只取决于边界自身. 同样的, 在弹性

波体系中要实现 (类)量子霍尔效应, 也需要实现

时间反演破缺. 而不同于电子, 声子不具有电荷,

因而直接对其进行操作时人们不具有类似磁场这

样的能够打破时间反演对称的工具. 这时, 需要陀

螺仪自由度或非惯性系等调制手段 [34,48].

虽然打破弹性波体系的时间反演对称可以带

来新颖且重要的拓扑现象, 但无论是引入陀螺仪还

是将系统放入非惯性系, 在实际操作和应用时都具

有极大的难度. 这限制了弹性波拓扑的设计应用.

类比拓扑绝缘体中的概念, 即使不打破时间反演对

称, 利用偏振这种额外自由度, 系统也可以产生手

性的边界态 [6,7]. 这就是所谓的量子自旋霍尔效应.

研究工作指出, 相比空气和水中的声波, 固体中的

弹性波具有内禀的自旋角动量 (图 1(a))[49]. 而利用

其自旋构造自旋轨道耦合, 实现非平凡拓扑和自旋

依赖的单向通道, 是固体弹性波的独有优势. 另外,

若不利用弹性波内禀的自旋角动量, 仅通过构造弹

性波的赝自旋轨道锁定 (图 1(b)), 对应的效应也

可以被观测到 [50].

另外, 还有弹性波的量子谷霍尔效应 (图 2)[51−55].

在这样的体系中, 时间反演对称同样没有被打破,

而是通过打破空间反演对称性来打开原本体系狄

拉克点处的能带, 实现受保护的拓扑绝缘体. 它和

量子霍尔效应不同的是, 体系每个空间边界都存在

互相抵消的偶数条通道, 因而不存在净能流; 与量

子自旋霍尔效应不同的是, 单个边界上两个传输方

向相反的通道承载的是不同波矢的激元, 而不是不

同自旋的激元. 若两种波矢由能带上巨大的谷分

开, 则可以较为容易地独立激发出不同的态. 这些

不同的态在单个边界上具有单向传播的特性.

通常, 在系统发生拓扑相变时, 其边界态和对

应的拓扑不变量发生转变, 在相变前后, 系统的等

效参数也会发生变化, 从而会表现出不同的等效性
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图 3    (a)由有效负质量和有效负模量系统连接而成的有限长系统以及其界面态, 中间为系统的透射谱, 下面为带隙处共振峰频

率下的振动模式; (b)不同参数情况下的系统色散关系以及较低两条能带的 Zak 相位随着系统参数的变化 [56]

Fig. 3. (a) Schematic spring-mass model of a finite 1D system connected by mass-negative and coupling-negative to achieve the to-

pological interface state,  the middle  of  the figure is  the transmittance spectrum and the lower is  the spatial  profile  of  the eigen-

modes of the interface state; (b) the dispersion relation of the system by changing the parameter of the system and the curve of the

Zak phase for the lower two band with respect to the system parameter[56]. 
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质. 如图 3所示, 在一维原子链系统中, 当引入一

些在位势以及手性耦合时, 系统会显示出不同的等

效性质—负的有效质量和负的有效模量. 当调节

系统参数, 伴随着系统性质由负的有效质量变为负

的有效模量, 其拓扑性质也会发生变化, 拓扑不变

量发生改变. 具有有效负质量的系统和具有有效负

模量的系统属于不同的拓扑相, 当将二者连接的时

候, 会在界面处产生一个拓扑界面态 [56]. 类似的现

象在光子系统中也被提出 [57].
 

3.2    固体弹性波中的非互易

对于弹性波来说, 要打破它的互易性, 除了打

破时间反演对称, 主要手段就是引入非线性和空间

不对称性. 但即便如此, 非线性和不对称性一起,

k → −k

并不能充分保证非互易性 [58]. 近年来, 在众多工作

中 , 研究者会使用时空调制来打破时间反演对

称 [15,59−63]. 这样的手段适用于众多体系, 应用范围

较广. 在声子晶体中, 控制弹性波传播的主要为质

量密度、弹性系数这两个参量. 实验上, 在宏观系

统中, 可以通过直接在各个格点上施加外力驱动改

变弹性系数, 而在小尺度系统中, 可以用光力效应

或者压电材料, 通过外界电磁波或者电压驱动, 来

改变声子晶体中的弹性系数 [64]. 而这种方案实现

的物理机制是, 利用时空调制带来的额外相位, 改

变先前只有周期性不含时势场时晶体的能带, 使得

能带关于  的反演不再对称. 能带在一些频

率上只有单个固定符号的波矢存在. 这时, 施加一

个在原先带隙的频率驱动, 就可以激发得到这个频
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图 4    (a)因时空调制, 空间周期势下的能带 (左)对称性打破 (右); (b)能带随时间变化中的体带和边界态; 体态和边界态具有体

边对应 [16]; (c)包含杂质的受驱动系统夹在两静态系统 (S和 D)中间 ; (d)从 S到 D传输弹性波的透射率 , M是杂质大小 , 而 v是

含时行波驱动的移动方向, 透射率的非互易性受到拓扑保护, 不受可能存在的杂质的影响 [64]

Fig. 4. (a) Inversion of energy band is broken by spatiotemporal modulation; (b) edge states in temporally varying energy band; the

edge-bulk correspondence is present[16]; (c) the modulated middle part contains disorder and sandwiched between two static parts (S

and D); (d) the transmission from S to D. M  is  the size of disorder,  while v  is  the velocity of moving modulation. The non-reci-

procity of the transmission is topologically protected from the disorder[64]. 
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率上的单向传播的波.

Nassar等 [15,16,60] 的工作指出, 时空调制带来

的非互易性被涵盖在几何相位的理论框架下 [17].

他们使用慢驱动下绝热近似定理成立的条件, 得出

能带倾斜大小是调制波形移动速率的整数倍的结

论. 而这样的倾斜率是具有强鲁棒性的. 他们还计

算了弹性波能带的几何相位和陈数, 并将陈数和能

带倾斜的大小联系了起来. 在这样拓扑的框架下,

体带的倾斜率和单向无带隙边界态的数目可以通

过体边对应相关联 (图 4(a)和图 4(b))[16].

由于含时驱动打破了时间反演对称, 而这是非

平凡拓扑和非互易的共同条件. 那么能不能应用时

空调制生成非平凡拓扑, 从而利用由此产生的高鲁

棒性单向边界态, 来实现完美的弹性波二极管呢？

Swinteck等[64] 在其工作中给出了确定性回答 (图 4(c)

和图 4(d)). 他们对一维声子晶体施加了一个边界

条件, 然后将行波类时空调制施加在声子晶体上.

同时保证调制波长是晶体晶格常数的整数倍, 且整

个系统的调制波结数为整数. 这样, 在调制的超晶

格中, 能带发生折叠. 即便初始能带拓扑平凡, 通

过含时驱动也可引入非平凡拓扑的能带. 而在这样

的能带中, 一些频率上的波具有完美的单向性通

道. 这样的单向输运是受到拓扑保护的. 含时调制

下的非互易性可以抵抗原本一维系统中可能存在

的杂质缺陷而不受其影响. 

4   声子与热的非互易与拓扑

在固体晶格中, 用声子来描述准粒子激元. 在

这样的弹性体系中, 包括边界态在内的能带结构可

以反应其中体块与体边上的波动传播特性. 其中,

单个频率声子的非互易传播通常可以在能带的对

称性上得到体现.

与此相对, 热传导过程是一个众多模式声子参

与的过程. 因而不同于对弹性波的调控, 对热的管

理需要对带宽范围声子同时施加影响. 传统实现的

热二极管的方法为: 应用非线性势得到温度依赖的

声子能谱, 从而控制不同温度下两端的能谱交叠,

进而实现热的非互易传输 [65]. 而使用这种方法制

成的热二极管通常只针对特定频率范围内的声子,

因此只在一小段温度区间和器件尺度有效 [19]. 另

外, 在微纳尺度的热传导中, 即便忽略量子涨落,

有限温度和非平衡等因素带来的涨落也对器件的

工作具有重要影响. 人们需要对热流的涨落进行研究,

并且给出抑制或者利用这些涨落的能量传输方案. 

4.1    声子与热的拓扑

早期的声子拓扑研究主要集中在对声子霍尔

效应的理论解释上. 其中, 声子霍尔效应指, 在相

互垂直的外加磁场和热流的作用下, 与两者方向都

相垂直的方向上, 会出现一个附加的横向温度差 [66,67].

这个现象是在自旋-声子耦合下 , 磁场对声子的

间接作用导致的. 而研究工作表明, 声子霍尔效应

可以在体系声子能带的拓扑性质中得到体现和

解释 [68,69].

后续关于声子拓扑的研究试图在纯简谐声子

体系中得到类似的拓扑不平凡性质. 其中, 为实现

声子的量子霍尔效应, 需要打破体系的时间反演对

称, 这方面的手段主要有两种; 1)在声子晶体的格

点自由度上加入陀螺仪这样的自由度 [48] 如图 5所

示; 2)将声子晶体本身置于非惯性系之中 [34], 如

图 6所示.

上述框架可以分析一个封闭声子体系中特定

模式的拓扑保护态. 但这样的理论框架不适用于包

含热噪声、热库在内的开放热传导系统, 尤其是小

尺度热传导器件. 小尺度器件中各个物理量都处在

永不停息的涨落之中. 因而, 描述一个热传导过程

只使用平均热流这个物理量是不够的. Levitov等 [70]

在研究电子输运过程时提出了全计数统计 (full

counting statistics)的概念. 全计数统计在数学上

可以纳入生成函数论的范畴. 如果我们得到一个输

运过程的全计数统计, 那么只要关于它对辅助参数

进行 n次求导, 就可以得到输运量的 n阶涨落矩.

近二十年来, 非平衡统计物理中的一个重要成果—

涨落定理—就可以方便在全计数统计的框架下

得到 [71]. 小系统热输运中的性质应当在全计数统

计的框架下进行研究.

对于一个处于非平衡态的系统, 若要对它进行

调控, 除了改变它所接的温度, 还可以对它内部的

参数进行含时驱动. 这样的驱动实际可以通过调控

外加力场来实现. 与量子力学中的绝热变换类似,

若对非平衡系统进行一个缓慢的回路驱动, 系统除

了回到原先所处的态上, 还会额外获得路径上所累

积的几何相的贡献, 且这样的几何相位不仅体现在

平均热流上, 也体现在任意阶的热流涨落量上 [17,35].

应用这样的几何相, 可以对系统的输运性质进行
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调控, 尤其是实现微纳尺度的热抽运和热非互易

输运.

图 7[17,72] 所示的例子中, 非零的热流是通过含

时驱动两端的热库的温度产生的, 而若驱动反转,

热流方向也会同样改变. 这是典型的热抽运的例

子. 而在另外的系统中, 即便两边温度保持时刻相

等的关系, 也可以通过驱动中间系统和热库耦合以

及它本身的参数实现热流的定向输运 [35]. 由于热

抽运产生热流的方向仅由驱动方向决定, 这样的热

流可以作为一个附加项, 使得系统左右有温差时的

热流具有非互易性. 若扩大参数调控范围到整个参

数面, 则可以证明, 一次循环的热抽运热量值离散
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图 5    通过引入陀螺仪打破时间反演实现的非平凡拓扑　(a)声子晶体的格点模型, 其中黑色和红色的线代表不同劲度系数的

弹簧; (b)单个格点上的力学单元; (c)系统的能带, 能带上所标的数字代表该带的陈数; (d)有限系统的能态, 红线和蓝线分别为

上下边界上的态, 可以看到, 单个边界上的态具有单向性 [48]

Fig. 5. Non-trivial topology induced by broken time reversal symmetry with gyroscopic degrees of freedom: (a) Lattice model of the

phononic crystal, in which the black and red lines represent springs of different stiffness; (b) the mechanical unit set on each site;

(c) the bulk energy bands with corresponding Chern numbers; (d) eigenstates of a finite system, with uni-directional edge states de-

noted by red (black) curves. The edge states are uni-directional[48]. 
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图 6    将声子系统放入非惯性系引入的量子霍尔效应　(a)系统示意图, 声子系统的旋转类似对电子系统施加的磁场; (b)中间

是准一维纳米带的能带, 左右两图分别为系统左右边界上存在的传输模式; (c)利用边界态单向性来调控频率处于体带带隙内的

弹性波的传输, 尤为重要的是, 使用右边的三端口器件, 可以实现完美的弹性波非互易传输, 这是应用非平凡拓扑实现完美二极

管的一个例子 [34]

Fig. 6. Elastic wave quantum Hall effect of phononic systems in non-inertial reference frame: (a) Diagram of the system, with rota-

tion acting like an effective magnetic field in electronic systems; (b) energy band of a nano-ribbon in the middle panel, with avail-

able left (right) edge states on the left (right) panel; (c) using the uni-directionality of edge states to manipulate the transmission in

band gap. Remarkably, a perfect wave diode is obtained with the three-terminal system[34]. 
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化且受到拓扑保护.

对于一些和外界有能量交换的开放系统, 可以

把它们等效为一个非厄密的哈密顿量. 在这类系统

中, 具有 PT(parity-time)对称的系统是十分有趣

的 . 在这类系统的恰当参数范围内可能存在有

EP(exceptional point)点这样有趣的本征结构. 在

普通厄密系统的简并点上, 虽然本征值简并, 但本

征矢仍是正交归一的. 而在 EP点上, 本征值与本

征矢都合并 (coalesce)到了一起. 正如厄密系统的

简并点附近具有非平凡的拓扑结构, 非厄密系统

中 EP点附近也同样有类似的拓扑结构 [73,74]. 将系

统绕着 EP点附近参数驱动, 驱动产生的能量流和

许多驱动细节无关, 而与驱动的次数成正比, 由此

可以获得受拓扑保护的非互易能量传输 [72]. 另外,

除了用来调控能量传输的 PT对称系统, 具有反

PT对称的本征耗散体系也具有十分有趣的性质,

如此类系统可以在反 PT对称自发性破缺前后表

现出完全不同的热输运行为 [75].
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图 7    (a), (b), (c)非线性分子结中的热抽运, 中间系统的跃迁速率和所接的温度相关, 因而可以通过含时调制左右热库的温度,

实现热流的定向输运;　(a)系统示意图; (b)参数 (左右两端所接温度)空间内的 Berry曲率; (c)在慢驱动极限下, 平均热流大小

和驱动频率成正比; 因而每次回路驱动产生的输运热量大小相同, 这种情况下热流是纯几何量; [17] (d), (e)非厄密两态光力系统

等效哈密顿量在 EP点附近的本征值; (f), (g)在 t < 0时向系统馈入能量, 在灰色区域对系统进行绝热含时驱动, 其中 (f)的驱动

不绕过 EP点, 而 (g)的驱动绕过 EP点, 是否绕过 EP拓扑性地决定了两模式之间的能量交换方向 [72]

Fig. 7. (a), (b), (c) Heat pump effect in nonlinear quantum molecular junction. The state jumping rate of the junction is dependent

on the temperature of two reservoirs, which can then be utilized to modulated temporally to achieve directional heat transfer. (a)

The demonstrative diagram of the system; (b) berry curvature in the parameter (the temperature of reservoirs) space; (c) average

heat transferring rate proportional to driving frequency, showing the pure geometric origin of pumped heat[17]; (d), (e) the eigenval-

ues around EP of the two state system’s effective optomechanical non-Hermitian Hamiltonian; (f), (g) the transient behavior of sys-

tem’s energy on the two of states. The adiabatic driving in (f) does not circle around EP while that in (g) does. Whether circling

around EP determines the energy transfer direction topologically.[72]. 
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4.2    声子与热的非互易

系统参数的时空调制, 同样可实现一类比较新

颖的固体声子非互易性. 通过在声子晶体中引入时

空调制, 可以调制系统能带, 实现非对称的能带结

构, 从而在一个频率范围内得到非互易的传输通

道, 如图 8所示.

传统的实现热二极管一般是利用非线性势和

非对称性, 只在一小段温度区间和器件尺度有效.

而近期利用时空周期性调制实现的热非互易则可

以应用在线性材料中. 且可以依照器件的尺度对时

空调制的周期进行对应的调节, 从而可以迁移到多

尺度的器件之中, 如图 9所示.
 

…… ……

…………

Sliding magnet

Electrical coil (fixed)
Cylindrical rail

OutputInput

Vmod

mod

x

kg(x, t) kg,i-1(t) kg,i(t)

Ii(t)

kg,i+1(t)

kc

m

N N S S

-p -p/2 0 p/2 p

Wave number

40

30

20

10

0

F
re

q
u
e
n
c
y
/
H

z

Modulation frequency fmod=15 Hz
(b)(a)

图 8    (a)系统示意图与驱动方式; (b)对弹簧劲度系数进行时空调制, 实现的能带非互易, 驱动带来附加的准能量和准动量使得

能带内出现模式耦合, 使能带在满足广义 Bragg条件的位置打开带隙 [76]

Fig. 8. (a) A schematic figure of the experimental system and the time modulation protocol;  (b) the stiffness of springs is  modu-

lated spatiotemporally to achieve the non-reciprocal energy band. Periodical modulation brings mode coupling in the Bloch band,

opening gaps in the position satisfying modified Bragg condition[76] . 
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图 9    (a)静态热二极管的原理示意图 [1], 关键在于, 调控热传导相关主要模式声子的能谱交叠; (b)含时驱动带来的温度分布非

互易性, 上下两图中驱动方向相反, 而左右所接的温度不变. 其中 G 代表了时空调制移动速率, G = 0即为无时间调制; 非互易效

果随调制移动速度先变大再变小 [19]

Fig. 9. (a) A schematic static thermal diode obtained by manipulation of the spectrum overlap between the two nonlinear parts[1];

(b) non-reciprocal temperature distribution. The moving direction of the wave-like modulation is opposite between the upper and

lower panels,  while  direction of  temperature gradient  is  not  altered.  Gamma implies  the velocity of  modulation motion,  which is

zero  when  the  modulation  is  independent  of  time.  The  degree  of  non-reciprocity  first  increases  and  then  decreases  when  gamma

monotonically grows[19] . 
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类似的方法也可以在宏观热传导中得到应用.

宏观的声子热传导现象由和扩散方程类似的热传

导方程描述. 其中, 影响传导方式的主要有热导率

和比热容这两个物理参量. 通过同时在这两个参数

中引入行波式的时空调制, 

ρ(x− v0t)
∂T

∂t
=

∂

∂x

[
σ(x− v0t)

∂T

∂x

]
, (7)

ρ σ v0式中,    和   分别是热容密度和热导率;    为驱动

移动速度, 可使原本均匀各向同性的介质中涌现出

非互易性热输运 [19]. 这样非互易性的实现需要对

热容密度和热导率同时进行驱动. 单一参数的驱动

不能达到这样的目的. 另外, 这样的含时驱动甚至

可以带来热抽运的效果, 即系统两端所接温度一致

时仍可由驱动得到不为零的热流. 换句话说, 热可

由此从低温抽运到高温.

对微纳尺度的声子热器件进行调制, 其实验上

的实现手段是不容易的. 由于对电子和光子的调控

精度目前远在对声子直接调控精度之上, 实验上往

往利用声子和其他粒子的耦合来间接地调控声子

系统. 其中一个重要的例子就是光力学系统. 它通

过控制照射的激光的强度和相位, 相干性地控制力

学器件, 从而调控声子的色散关系. 声子系统的

非互易热输运已经在光力系统的实验中得到了

实现 [18,20]. 

5   总结与展望

针对固体声子系统中弹性波和热输运的研究

方兴未艾. 近年来人们关注该领域两个主要内容,

其一是受保护的拓扑边界态, 另一个是高鲁棒性的

非互易性. 正如文中所讨论的, 这两类性质有时相

互关联. 例如可以通过多端口器件内的非平凡拓扑

来进行边界上的单向非互易输运, 从而实现完美的

波/热二极管或隔离器 [64].

与传统的静态方法不同, 通过引入时空调制的

手段打破时间反演对称, 也可以给系统带来非平凡

拓扑或非互易性. 它大大增加了系统的可调维度和

可引入的势场种类, 其适用性可以跨越大量不同尺

度不同类型的声子系统. 这也是这种方法在近些年

受到大量研究的重要原因. 含时驱动的几何相效应

或 Floquet效应, 也可以用来实现完美的波/热二

极管或隔离器. Thouless抽运正是这方面的一个众

所周知的例子.

针对拓扑性质的研究中, 若将高阶拓扑绝缘

体 [77]、拓扑相分类 [47] 及非线性拓扑绝缘体 [78] 等概

念引入弹性波和声子热输运体系中, 这个方向一定

会获得更多新颖的结果. 另外一个重要的问题是,

如何进一步将拓扑概念引入开放耗散体系的能量

输运及其统计涨落研究中, 使受拓扑保护的系统更

好地工作而免受热涨落、量子涨落和杂质的影响.

另外, 如何进一步应用拓扑性质实现完美的非互易

器件 [64] 也是一个值得继续深入研究的问题. 最后,

考虑到近期人们对引入非厄密性拓扑系统的关

注 [79], 探索非厄密拓扑声子系统中新颖的波动和

热输运性质也是一个重要的研究方向.
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Abstract

Phonon  is  a  quasi-particle  excitation  after  the  second  quantization  of  lattice  vibration.  In  the  phonon

framework,  we  can  describe  mechanics,  elastic  wave  and  thermal  phenomena  in  solid  uniformly.  With  the

development  of  our  understanding  about  solid  state  systems,  phonon  has  become  an  important  method  to

control device in solid state, which can be seen as a supplement and replacement for electronics and photonics.

Among them, the modulation of elastic wave and heat conduction in phonon system has great theoretical and

practical value. Elastic wave as an information carrier has the potential to construct new chip elements, while

manipulating  thermal  phonon  as  an  energy  carrier  can  achieve  the  goal  of  energy  transformation  and  device

optimization.  These  fields  have developed rapidly  in  recent  years.  A large  number  of  novel  materials  such as

thermal diodes, elastic meta-materials, thermal meta-materials, and heat pumping devices have been predicted

and obtained. These developments are inseparable from the application of the concept of "topology" to phonon

systems  and  the  realization  of  non-reciprocal  devices  on  various  scales.  In  this  paper,  the  topological  and

nonreciprocal phenomena in phonon systems are tentatively summarized. Besides, the latest research results are

introduced and the development trend is prospected. The non-reciprocity of elastic wave and heat flow realized

by time-dependent driving is reviewed with emphasis. This method has a great flexibility and can be similarly

applied to multi-component systems on all scales.
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